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De l’infiniment petit à l’infiniment grand :
l’Univers dans tous ses états
par Godefroy KUGEL
Dans une de ses chansons, Bob Dylan fredonne le dialogue suivant :
« Dans une autre vie, j’aurais pu être toi, disait-elle.
Ouais, mais dans une autre vie, j’aurais été quelqu’un d’autre.
Ah, tu as raison, il va falloir débrouiller ça ! »
Nous allons tenter lors de cette conférence de « débrouiller ça », le « ça »
concernant notre humble statut de « poussière d’étoiles » comme disait le
poète Verlaine, ou plus sérieusement, voire plus prétentieusement, l’Univers,
de l’infiniment petit qui en est le constituant, à l’infiniment grand où il se
manifeste.
Nous avons pensé un instant intituler notre contribution « Sommes-nous
des cordes ou des boucles ? », titre étonnant, mais faisant référence à des
considérations théoriques actuelles visant à donner une « théorie du tout de
l’Univers », ayant pour objet d’expliquer son origine, sa formation, son
contenu, son évolution, sa dynamique ; mais compte tenu du caractère un peu
mystérieux de cet intitulé, sur lequel nous reviendrons néanmoins par la suite,
nous avons choisi le titre initial plus compréhensible, mettant en évidence, le
petit et le grand, sous-entendu en temps et en espace, mais aussi les états de
l’Univers, également en espace et en temps.
Le sujet est ambitieux, « infiniment » vaste si vous permettez, et il a
toujours interrogé les hommes, les a même divisés, car les interprétations ne
sont pas toujours, ni scientifiquement, ni métaphysiquement, neutres et inno-
centes. N’étant pas spécialiste en cosmologie, la science du cosmos, mais
physicien, donc étant censé posséder quelques notions indispensables à la
compréhension de quoi il retourne, tout comme certains outils pour saisir les
notions de temps et d’espace où évolue notre Univers, les états où il a été, où
il est censé être et aller, nous ferons inévitablement appel à quelques concepts
de la physique.
Conférences « hors les murs »
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Le propos va être organisé en cinq parties :
1. Un premier chapitre, « L’infiniment petit et l’infiniment grand », s’in-
téressera aux infinis, qu’il soit petit ou qu’il soit grand, en temps et en espace,
donc dans les domaines temporel et spatial.
2. Le second chapitre, la « Zoologie des infinis », nous dira de quoi sont
peuplés ces infinis, quels en sont les constituants.
3. Le troisième chapitre, qui mériterait un développement beaucoup
plus vaste du point de son aspect historique, récapitule très synthétiquement
la perception de l’Univers qu’en ont eue les hommes à travers les âges et les
civilisations.
4. Le quatrième chapitre, peut-être le plus ardu pour les non-initiés,
concerne les fondements et les théories physiques conçus par les scientifiques
pour donner des éléments de compréhension de l’Univers, ainsi que certaines
controverses toujours en cours.
5. Le cinquième, un peu sous forme de conclusion, abordera rapidement
deux types de questions, celle des « objets de l’Univers », souvent un peu
mystérieux, toujours en étude par les scientifiques comme les trous noirs, la
mousse quantique, les multivers… et celles pouvant se résumer en la question
rituelle de Jacques Chancel : « Et Dieu dans tout cela ? »
Nous finirons par donner des références bibliographiques, dont nous
nous sommes inspirés pour la contribution, et où le lecteur assidu et intéressé,
voire déjà un peu initié, pourra approfondir la question.
I. L’infiniment petit et l’infiniment grand
Lorsqu’on parle « d’infiniment », qu’il soit petit ou qu’il soit grand, on
peut situer cette notion dans l’espace, la dimension spatiale, ou dans le temps,
la dimension temporelle. Dans le domaine spatial, l’infiniment petit concerne
les particules élémentaires de la matière, l’infiniment grand, le Cosmos, l’Uni-
vers et ses composants, les objets célestes.
Dans le domaine temporel, nous sommes confrontés à un problème des
plus difficiles, celui de ce qu’est le temps, son déroulement, la question de la
« flèche du temps », donc aussi de l’éventualité d’une origine du temps et de
l’Univers, dont l’âge serait de 13,7 milliards d’années.
Les deux infinis de la dimension spatiale
L’infiniment petit et sa « zoologie »
L’infiniment petit, peuplé, nous allons le voir, de particules, certaines
élémentaires, d’autres moins, se mesure, à partir de l’unité mètre (m), en
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puissance négative du m. Pour les non-initiés, 10–n (10 puissance moins n)
signifie 0,0000...1 avec n décimales après la virgule (exemple : 10–3 m vaut
0,001 m donc 1 mm.
Pour fixer les idées, la Figure 1 donne, en anticipation de ce qui suit, un
tableau récapitulatif des particules élémentaires telles qu’elles sont actuelle-
ment acceptées dans la théorie standard de la physique nucléaire. On y
trouvera les particules dont nous allons donner des dimensions ci-dessous.
Avec la notation des puissances de 10, situons quelques-unes des parti-
cules typiques :
– 10–10 m = 0,0000000001 m = 1 A (Angström) correspond en gros à la
dimension des atomes (hydrogène, hélium et autres…) ;
– 10–15 m correspond à la dimension des constituants du noyau
atomique, en l’occurrence des neutrons et des protons ;
– 10–18 m correspond à la taille de l’électron ;
– 10–20 m correspond à la dimension de ce qu’on appelle les quarks, la
particule aujourd’hui considérée comme élémentaire dans la théorie dite standard.
Figure 1. Les particules élémentaires dans le cadre du Modèle Standard de la
Physique.
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Après ces considérations dimensionnelles, quelques mots sur les parti-
cules élémentaires et leur histoire, sur la « faune de l’infiniment petit » ; ce
sont, comme donné dans la Figure 1 :
– Les atomes et molécules, les constituants élémentaires de la matière
minérale et organique.
– L’atome est formé d’un noyau et de son cortège d’électrons l’entourant.
– Le noyau atomique est le cœur très dense de l’atome, il porte l’essen-
tiel de sa masse et il est constitué de protons et de neutrons.
– Le proton est une des particules du noyau portant une charge positive,
il est constitué de 3 quarks.
– Le neutron est l’autre des particules du noyau, de charge neutre et
constitué aussi de 3 quarks.
– Le quark est la vraie particule élémentaire de la matière composant les
hadrons : il existe 6 types de quark selon leurs « saveurs ».
– Le hadron : c’est une particule sensible à l’interaction forte au sein du
noyau. Il existe deux sortes de hadrons : les baryons composés de 3 quarks
(protons, neutrons) et les mésons composés d’un quark et d’un antiquark.
– Les fermions sont d’autres particules élémentaires qui composent la
matière ; ils se divisent en leptons (électron, neutrinos, muon, tau) et en quarks.
– Les bosons, particules non-matérielles qui transportent les forces :
photons, gluons, bosons intermédiaires (W, Z, « Higgs »?, Gravitons?).
– Les particules et les antiparticules, la matière et l’antimatière : l’exis-
tence de l’antimatière avait été prédite par Dirac dès 1930 et a été mise en
évidence expérimentalement, en 1932 pour le positron par Anderson et, en
1956, pour l’antiproton par Segré et Chamberlain.
L’infiniment grand et les distances en jeu en années-lumière
L’infiniment grand de la dimension spatiale concerne le ciel, les étoiles
et tous les objets célestes qui peuplent le cosmos. Tout comme pour le petit,
on dimensionne le grand par des puissances de 10 (10+n), cette fois-ci posi-
tives, 10+n voulant dire 1 avec n zéro (exemple : 103 vaut 1 avec 3 zéro donc
1000). Quelques exemples illustratifs :
– la distance de la Terre à la Lune vaut 3,84 108 m, donc 384000 km ;
– la distance de la Terre au Soleil vaut 1,5 1011 m, donc 150 millions de km.
Ces distances sont difficiles à appréhender avec cette notation ; pour
exprimer les choses autrement, de façon plus compréhensible, on a inventé
une nouvelle unité de dimension, l’année-lumière, qui correspond à la distance
parcourue par la lumière en une année. Sachant que la lumière se déplace
dans le vide à une vitesse, appelée célérité c de 3 108 m/s, donc 300000
km/s, l’année-lumière vaut 9460 milliards de km c’est-à-dire environ 1016 km.
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Avec cette nouvelle façon de voir les choses :
– la distance Terre - Lune vaut environ 1 seconde-lumière : la lumière
met de l’ordre d’une seconde pour aller de la Terre à la Lune ;
– la distance Terre – Soleil vaut 8 minutes-lumière ;
– notre système solaire, le Soleil et ses différentes planètes, se situe dans
une galaxie, la Voie Lactée, dont le diamètre est estimé à 100000 années-
lumière, donc 1021 m. Cela veut dire qu’un faisceau laser, ayant une célérité c,
met 100000 années à traverser notre galaxie ;
– la taille actuellement estimée de l’univers est de 15 milliards
d’années-lumière ;
– la distance de la Terre à la galaxie Andromède, la plus proche de la
Voie Lactée, est de 2,3 106 années-lumière ;
– la distance de la Terre à l’étoile la plus proche, Proxima Centaure, est
de 4,2 années-lumière.
Les deux infinis de la dimension temporelle
Contrairement à ce que nous avions fait pour la dimension spatiale, nous
commencerons dans les cas du temps par le grand, c’est-à-dire que, dans la
flèche du temps, nous allons remonter le temps :
– l’âge de l’univers est estimé à 13,7 milliards d’années ;
– l’âge de la Terre, du Soleil, et plus largement du système solaire, est
de 4,5 milliards d’années ;
– l’âge de la galaxie Voie Lactée est de 8 milliards d’années.
La notion de temps est une notion très difficile à appréhender, notam-
ment en physique. Nous n’avons pas « le temps » de le faire ici ; pour une
approche de la question, on peut se reporter à l’ouvrage suivant : Les tactiques
du Chronos d’Étienne Klein chez Flammarion.
Si nous allons vers les très petits temps, nous allons vers les débuts de
l’Univers, donc vers « sa création ». Nous reviendrons sur ces premiers temps,
cet infiniment petit dans les temps plus tard, après avoir donné plus de détails
sur la population de l’Univers, les objets célestes pour l’infiniment grand, car
cette population est étroitement reliée à la flèche du temps ; autrement dit,
nous verrons comment dans le temps le « grand accouche du petit ».
Avant d’aborder plus précisément la « Zoologie de l’Univers », voyons
encore deux notions :
– la première, déjà mentionnée, concerne l’âge présumé de l’Univers qui
est de 13,7 milliards d’années. En effet, selon la théorie de Big Bang (nous
l’appellerons par suite BB, désolé pour une confusion possible !), la grande
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déflagration, l’univers serait né il y a 13,7 milliards d’années : nous revien-
drons plus en détail ;
– ce BB, prouvé par des observations et des théories, n’est pas totale-
ment compris jusqu’à présent, car dans son explication scientifique, il faut
franchir ce que les scientifiques appellent le « Mur de Planck », se situant à
10–43 s après le Big Bang. C’est le moment, comme on le voit infiniment petit,
tout juste après le début, où les théories physiques actuelles posent problème,
ou plutôt sont à réconcilier. Par ailleurs, dans la « théorie des boucles », le BB
ne serait en fait qu’un « rebond », après une phase de contraction de l’Univers.
II. La zoologie de l’Univers
Pour des questions de meilleure articulation de l’exposé, nous avons
donné, plus tôt, l’essentiel de ce qui peuple l’infiniment petit, c’est-à-dire les
particules élémentaires. Ce sont aussi les composants élémentaires de l’Uni-
vers à son début, entre le « Mur de Planck » et quelques 300000 années,
périodes où les premiers atomes naissent. Avant le « Mur de Planck », c’est
toujours le grand mystère : chaos, vide, mousse, soupe quantique ?
Dans la faune de l’infiniment grand, nous présenterons les choses en
trois parties, le système solaire, le système extrasolaire avec chaque fois, en
illustrations, quelques photos.
Le système solaire
Le système solaire, représenté en Figure 2 et auquel nous appartenons,
comporte une étoile, le Soleil, autour duquel gravitent des planètes, elles-
mêmes ayant en gravitation des satellites, et aussi quelques autres « objets » :
– les Planètes (avec leurs satellites) sont, par ordre d’éloignement du
Soleil : Mercure, Vénus, Terre (Lune), Mars, (Phobos, Déimos), Jupiter (Io,
Europe, Ganymède, Callisto), Saturne (Titan), Uranus et Neptune ;
– les autres objets qui parcourent le système solaire :
• les Astéroïdes,
• les Météoroïdes,
• des planètes naines, certaines comme Pluton, avec son satellite
Charon, ayant été « dégradé » récemment en « naine », existent aussi
tels que Éris, Easter, Bunny, Santa, Quaoar, Sedna,
• Les Comètes comme la Comète de Halley et d’autres,
• La Ceinture de Kuiper,
• Le Nuage d’Oort...
Pour un approfondissement de ces aspects, on peut se reporter au
Dictionnaire amoureux du Ciel et des Étoiles de Trinh Xuan Thuan.
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Le système extrasolaire
J’appelle système extrasolaire, tout le reste de l’Univers dans lequel on
peut trouver tout un ensemble d’objets célestes, du simple au composé, du
localisé à l’étendu, et classable sous la forme sommaire suivante :
a) Objets simples
– Exo-planètes, des planètes en dehors du système solaire. Au-delà de
leur existence largement prouvée, se pose, à cause de leur proximité avec une
étoile, la question de l’existence d’une forme de vie sur ces exoplanètes.
– Étoiles par type spectral dont les naines blanches, naines jaunes,
naines rouges, naines brunes, naines noires, géantes rouges, géantes bleues,
super-géantes rouges...
– Les Étoiles variables de type Mira, céphéide, semi-régulière, irrégu-
lière, éruptive.
– Les objets compacts comme naine blanche, étoile à neutrons, pulsar,
magnétar, étoile étrange, trous noirs...
– Macho, Nova, Supernova…
et toute une série d’objets dont nous ne pouvons pas donner ici toutes
les caractéristiques (voir les bibliographies).
Figure 2. Le système solaire. Autour de l’étoile Soleil, gravitent les différentes
planètes, avec leurs satellites, ainsi que d’autres objets célestes.




de galaxies en Figures 3 et 4)
– Associations stellaires : étoile
binaire, visuelle, spectroscopique
à éclipses, détachée, semi-
détachée, à contact, étoile
multiple, amas stellaire, ouvert
globulaire...
– Constellations, consistant en
des regroupements d’étoiles,
déjà observés dans l’antiquité.
– Galaxies, qui sont de vastes
structures célestes regroupant
un ensemble d’objets (étoiles,
planètes, gaz cosmiques, trous
noirs…) : galaxie active, blazar,
quasar, radiogalaxie, galaxie de
Seyfert, amas de galaxies…
Figure 4. Une représentation d’une galaxie spirale.
Figure 3. Une représentation de la Galaxie
Voie Lactée, dont fait partie le système solaire.
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c) Objets étendus
– Nébuleuse planétaire en émission par réflexion sombre (Figure 5).
– Rémanent de supernova.
– Nuage moléculaire.
– Matière sombre : WIMP (Weekly Interacting Massive Particles)...
Dans la mesure où il n’est pas possible, dans cette contribution écrite, de
bien décrire et expliquer l’ensemble de ces objets d’une grande diversité, nous
piloterons le lecteur intéressé vers des bibliographies telles le Dictionnaire
amoureux du Ciel et des Étoiles de Trinh Xuan Thuan chez Plon Fayard, La
mélodie secrète du même auteur chez Folio Essais, ou Le destin de l’Univers de
J.P. Luminet chez Folio Essais.
Figure 5. Un bel objet céleste, la Nébuleuse Centaure, structure gazeuse multiforme
présentant des luminosités exceptionnelles.
Mémoires de l’Académie Nationale de Metz – 2011
328
Retour à la flèche du temps
Regardons sous la forme d’une Figure 6, « une flèche », c’est-à-dire une
représentation montrant comment l’Univers s’est peuplé avec le temps, du BB
jusqu’à maintenant, voire ce qu’il peut devenir, d’après les physiciens, dans le
futur lointain.
En complément à cette « flèche du temps », quelques commentaires plus
détaillés, mettant en place, sous forme séquentielle et un peu journalistique,
quelques évènements essentiels :
a) En l’an –13,7000000000 : le Big-Bang (il y a 13,7 milliards d’années) : la
« naissance de l’Univers », accompagnée des phénomènes suivants :
– 10–43 s : le « Mur de Planck » ;
– + 1/100e s : l’apparition des protons, neutrons, électrons... ;
– + 1 seconde : l’apparition des noyaux de deutérium (hydrogène lourd) ;
– + 1/4 d’heure : les noyaux d’hélium ;
– vers +10+5 années : l’Univers devient transparent : les rayonnements
lumineux peuvent en échapper ;
– + 300000 années : apparition des atomes d’hélium et atomes
d’hydrogène ;
– + 1 million d’années : les nuages froids de gaz cosmique ;
– + 100 millions d’années : les galaxies ;
– + 500 millions d’années : la formation des étoiles et des planètes.
b) En l’an –4600000000 ans (4,6 milliards) : la Terre se forme sous forme de
boule de lave en fusion, puis en refroidissement avec :
– en –4000000000 : les roches les plus anciennes et la condensation de
vapeur ;
– en –3800000000 : la formation des océans peu profonds et celle des
composés à base de carbone.
c) La vie peut apparaître :
– en l’an –3500000000 : les premières cellules bactériennes et la
synthèse de l’ADN, puis le développement complet des bactéries et
des cellules à noyau ;
– –2000000000 : avec l’augmentation du taux d’oxygène dans l’atmos-
phère, les cellules commencent à utiliser l’oxygène comme source
d’énergie ;
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Figure 6. La flèche du temps : les différentes phases de l’Univers, depuis le Big Bang,
en passant par l’inflation, puis la naissance des objets, de l’infiniment petit à
l’infiniment grand.
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– –1300000000 : les bactéries fusionnent pour former des organismes
composites ;
– en l’an –1000000000 : apparition de la reproduction sexuelle ;
– en l’an –65000000 : l’extinction des dinosaures, puis l’explosion de la
biodiversité et l’expansion générale des mammifères ;
– en l’an –3200000 : apparition de Lucy et puis des hommes-singes qui
commencent à utiliser des outils avec en :
• –750000 : la maîtrise du feu,
• –250000 : les formes archaïques de l’Homo Sapiens et la disparition
de l’Homo erectus,
• –125000 : homme de Néanderthal,
• –35000 : premières « écritures » paléolithiques et disparition des
néanderthaliens.
Quel chemin ! Époustouflant ! Mais attention, si cette flèche du temps
durait 24 h, la vie n’apparaît que juste avant minuit !
III. L’Univers à travers les âges et les civilisations
La façon dont les hommes ont vu et appréhendé l’Univers a beaucoup
varié avec les temps et selon les civilisations. Il serait intéressant d’y consacrer
une contribution entière, car cela permettrait d’évoquer le fondement même
de ces civilisations, avec leurs croyances et leurs philosophies, mais aussi la
façon dont elles ont vécu et accepté le développement scientifique, comment
elles ont appréhendé ces nouvelles connaissances et les ont intégrées dans leur
corpus.
Pour une étude plus détaillée de ces différents éléments, je recommande
entre autres, l’ouvrage de Trinh Xuan Thuan, La mélodie secrète de l’Univers,
ainsi que d’autres ouvrages cités en bibliographie de fin d’article. Pour faire
synthétique, trois perceptions essentielles de l’Univers sont à citer : les Univers
magique, mythique et scientifique.
L’Univers magique
L’Homme des cavernes vivait dans un Univers magique peuplé d’esprits,
où tout objet a un esprit qui lui est associé, parce que le monde des esprits
n’est que le miroir de celui des hommes, avec désirs, passions, pulsions et
coutumes.
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L’Univers mythique
On trouve cette façon de voir l’Univers à la fois chez les Babyloniens, les
Égyptiens, mais aussi en Chine antique. Globalement, pour ces civilisations, la
cosmologie consiste en un ensemble de mythes qui content l’histoire des dieux
et de leurs proches, leurs agissements, leurs amours et désamours, leurs
haines, leurs guerres, bref leurs vies, pas toujours éternelles.
Les phénomènes naturels sont des manifestations célestes consécutives
des actions de ces dieux ; on voit donc clairement l’irruption du religieux dans
l’interprétation et la perception du Cosmos.
L’Univers scientifique
La civilisation grecque, qui a introduit le principe et la méthode d’obser-
vation scientifique, peut se glorifier d’avoir apporté une compréhension du
monde qu’on peut aujourd’hui encore qualifier de « scientifique ». Dans cette
vision scientifique, différentes versions peuvent être mentionnées.
L’Univers mathématique
Le Cosmos y est présenté comme une géométrie harmonieuse, gouvernée
par des lois mathématiques :
– Platon et Eudoxe y voient deux ou plusieurs sphères ;
– Pythagore passe de l’Univers plan à un Univers sphérique ;
– Aristote fournit une description plus sophistiquée et plus complète en
se basant sur les travaux de ses prédécesseurs, avec un Univers multisphé-
rique, de dimension à la fois physique et spirituelle.
L’Univers de Ptolémée
Ces Univers mathématiques débouchent, avec les vues de Ptolémée
(140 ans avant JC), sur une interprétation de l’Univers ayant tenu 1500 années,
d’un Univers géométrique, centré sur la Terre et des mouvements des planètes
et du Soleil tournant circulairement et uniformément « autour de nous ». Le
cortège des autres objets célestes consiste en un fond, ou plutôt en un plafond
sphérique fixe.
L’Univers héliocentrique
L’acceptation de l’hypothèse des planètes Terre, Mars et autre Vénus
tournant autour de l’étoile Soleil a pu accoucher au cours des XVe au
XVIIe siècle dans la grande douleur, dans la mesure où il y a même eu mort
d’homme ; Giordano Bruno, astronome italien y a laissé sa vie et Galilée a eu
beaucoup de soucis.
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Les scientifiques à citer, grands défenseurs de la conception héliocen-
trique de l’Univers, sont Copernic, Bruno, Kepler, Galilée et d’autres encore.
Tycho Brahé, ce noble danois ayant fait des milliers d’observations d’étoiles à
partir de son observatoire Uranus situé sur une île danoise, puis après son
reniement par le roi du Danemark, à Prague, comme Mathematicus Imperial,
et ayant ainsi fourni à la communauté scientifique une quantité immense de
résultats, n’a jamais osé sauter le pas de l’héliocentrisme, mis au point essen-
tiellement par le prêtre polonais Copernic, pourtant très prudent lui aussi. Le
génial Kepler, luthérien du Bade-Wurtemberg et ayant fait ses études à la déjà
fameuse Université de Tübingen, a pu disposer, après de multiples tentatives,
des résultats de Tycho Brahé pour affirmer haut et fort la théorie de l’hélio-
centrisme en décrivant les trajectoires de planètes autour du Soleil comme des
ellipses et en devinant des forces d’attraction entre les planètes et l’étoile
Soleil.
L’Univers mécanique
L’Univers héliocentrique mécanique, aujourd’hui encore accepté, même
si des considérations supplémentaires y ont été apportées, est issu des travaux
de Newton qui, parce qu’une pomme lui serait tombée sur la tête, a compris
que les poids, forces auxquelles sont soumises les masses matérielles, et les
forces d’attraction entre ces masses sont en fait la même chose. C’est la décou-
verte de la loi de gravitation universelle de Newton, qui dit que deux corps
s’attirent proportionnellement à leurs masses et avec des intensités inverse-
ment proportionnelles au carré de la distance qui les séparent. La gravitation
de Newton explique la stabilité du système solaire, voire de tout l’Univers,
mais aussi les mouvements des planètes, les éclipses, les marées… et notre
poids !
Le XXe siècle, tout en ne niant pas l’Univers mécanique, a apporté une
contribution essentielle, également de nature mécanique en introduisant deux
théories supplémentaires, mais comme nous le verrons plus loin, de natures
différentes, voire contradictoires :
– la Mécanique Quantique, capable d’expliquer l’infiniment petit de
l’Univers ;
– la Relativité Générale qui explique que l’origine de la gravitation de
Newton n’est pas simplement une force, mais résulte de la déformation de
l’espace-temps, courbé par la matière et par l’énergie.
Pour le lecteur particulièrement intéressé par les polémiques historiques
accompagnant l’Univers héliocentrique et mécanique au profit de l’Univers
géocentrique de Ptolémée, nous recommandons la lecture du superbe ouvrage
de Jean-Pierre Luminet, Les Bâtisseurs du Ciel. Il y raconte, sous la forme d’un
roman historique, comment Copernic, Tycho Brahé, Kepler, Galilée, et autres
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Newton ont vécu et ont eu à défendre leurs découvertes à travers les évène-
ments historiques comme la Réforme et les guerres de religions, mais aussi
dans l’adversité des religions chrétiennes, refusant obstinément le fait que la
Terre n’est pas le centre de l’Univers.
IV. L’Univers d’aujourd’hui, vers la théorie du tout
Les forces, les théories de la physique et une quête d’unification
Les quatre forces fondamentales qui régissent les mondes sont issues
des travaux de tout un ensemble de physiciens, Isaac Newton, James Maxwell,
Albert Einstein, Enrico Fermi, Max Planck et les autres… Le Tableau 1 nous
donne un aperçu synthétique et quelque peu journalistique de ce que repré-
sentent ces différentes forces et leurs caractéristiques principales.
Les deux théories de base, mais encore non réconciliées : la
Mécanique Quantique et la Relativité Générale
a) La théorie de l’infiniment grand : la théorie de la gravitation et de la
Relativité Générale :
– La théorie de la gravitation de Newton utilise le temps et l’espace sous
forme séparée. La Relativité Restreinte, élaborée par Einstein en 1905, intro-
duit le concept d’un « Espace-Temps » en remplacement des concepts espace
et temps séparés ; elle a comme conséquence essentielle la fameuse formule:
E=mc2 qui établit l’équivalence de la matière et de l’énergie. Une particule
devient relativiste si elle a une vitesse proche de celle de la lumière.
– La Relativité Générale (R.G.) est, comme déjà dit, une théorie de la
gravitation également élaborée en 1915 par Einstein. La gravité n’est plus
décrite simplement par une force qui agit dans l’espace, mais comme une
déformation de l’espace-temps, courbé par la matière et par l’énergie.
b) La théorie de l’infiniment petit : la Mécanique ou la Physique
Quantique (MQ) :
– La MQ est un formalisme mathématique qui sous-tend toute la
physique contemporaine, notamment microscopique (à l’exception de la
gravitation).
– Elle introduit la notion de quantification de l’énergie : les « fameux
quantas » introduits par Max Planck (des grains d’énergie).
– Elle postule qu’à toute particule est attachée une onde avec sa fonction
d’onde et sa longueur d’onde.
– Elle établit, contrairement à la RG, une non-localisation des phéno-
mènes en introduisant une probabilité de présence par cette fonction d’ondes
et un principe d’incertitude d’Heisenberg.
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Gravitationnelle
• Explique la pesanteur, les marées, les trajectoires des planètes et des objets célestes...
• En 1687, Isaac Newton, en découvrant que la pesanteur (la masse) et le mouvement des
corps célestes sont le résultat d’une même cause, énonce la loi de la gravitation universelle.
• En 1915, A. Einstein révolutionne la physique en élaborant la théorie de la relativité générale,
nouvelle description de la gravitation, par la géométrie (courbure) de l’espace-temps.
• Quantification avec particule non encore découverte, le graviton ?
Électromagnétique
• Quasiment tous les phénomènes de la vie courante : électricité, magnétisme, cohésion des
atomes et des molécules, tous les phénomènes de la vie courante, dont nos 5 sens.
• Interaction attractive ou répulsive selon signe des charges avec échange de particules : les
photons.
• Les phénomènes de l’électromagnétisme ont été expliqués par Maxwell en 1860.
• Très nombreuses applications techniques : électricité, électronique, télécommunications…
• En 1949, Feynman généralise l’interaction électromagnétique avec la mécanique quantique
et la relativité: théorie de l’« Électrodynamique quantique ».
Forte
• Cohésion des noyaux atomiques.
• Force capable d’assurer la cohésion des noyaux, et empêcher les forces répulsives élec-
triques de les désintégrer.
• La théorie de « Chromodynamique quantique », élaborée par Gell-Mann et Zweig en 1970,
donne une description de l’interaction forte qui permet de lier les « quark entre eux pour
former des particules appelés hadrons (protons, neutron, pions…).
• Interaction fondamentale très intense mais à très courte portée, portée par une particule
vecteur : le Gluon.
Faible
• Radioactivité beta, Soleil.
• Explique les réactions nucléaires.
• Force de courte portée, avec un champ d’action limité au noyau atomique.
• Force portée par des particules vecteurs : les bosons W, Z.
Tableau I. Les quatre interactions fondamentales qui régissent l’Univers. Les théories du
tout tentent d’unifier l’ensemble de ces forces, dont les caractéristiques sont données
dans le tableau. L’opération a été réalisée pour les trois interactions électromagnétique,
forte et faible, mais est encore en élaboration pour y joindre la gravitation. Cela suppose
une théorie quantique de la gravitation, ce que tentent la théorie de cordes et la théorie
des boucles (voir par la suite).
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À la recherche d’une théorie unique unifiant les quatre forces fondamentales
Dans l’objectif d’avoir un point de vue unifié de l’Univers, les physiciens
ont toujours cherché à comprendre le plus grand nombre de phénomènes à
l’aide du plus petit nombre de lois fondamentales, en essayant de mettre au
point une « théorie unificatrice ». On peut dès maintenant mentionner des
avancées :
– Newton et Maxwell ont déjà unifié pesanteur et mouvement des
planètes, phénomènes électriques et magnétiques respectivement.
– La théorie dite électrofaible est une unification des interactions élec-
tromagnétique et faible.
– Le Modèle standard est une tentative supplémentaire qui explique
tous les phénomènes de la physique des particules; elle regroupe la théorie
électrofaible et la chromodynamique quantique, qui rend compte de l’inter-
action forte par échange de particule appelés gluons.
– Ce modèle fait la prédiction du fameux « boson de Higgs », « la parti-
cule de Dieu » selon certains, non encore observé et qui est aujourd’hui traqué
par les physiciens nucléaires du Grand Accélérateur de Hadrons de Genève
(LHC : Linear Hadron Collider) ; la masse des particules, donc notre masse,
serait expliquée par une interaction entre les particules et le boson de Higgs.
La gravitation est toujours récalcitrante à la quantification et empêche
toute unification des forces de façon définitive. Avoir une théorie du tout
nécessite la réconciliation de la MQ et de la RG ; c’est une grande affaire, car
ces deux théories sont fondamentalement basées sur des concepts différents.
Mais avant de revenir plus loin sur ces tentatives d’unification, faisons un petit
tour vers le Big Bang.
La théorie du Big Bang
La grande nouveauté depuis Galilée, confortée au XXe siècle est que
l’Univers devient un objet physique dont on essaie d’étudier l’histoire, la
forme, la structure… ; mais on se pose aussi la question de son destin, de sa
cause, de sa raison.
Concernant son histoire, la théorie du Big Bang, l’Univers issu d’une
grande déflagration initiale, est assez unanimement acceptée comme «Modèle
Cosmologique Standard », même si des théories alternatives existent (Univers
stationnaire de Hoyle, modèle plasma, FST, META, modèle du neutrino…).
Les pères fondateurs de cette théorie, qu’on peut mentionner, sont :
– A. Friedmann et A. Einstein par la mise au point de la théorie de la
Relativité générale expliquant globalement le BB ;
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– G. Gamow qui a fait la prédiction, dès 1946, du rayonnement fossile
(Figure 7) sur lequel nous reviendrons dans ce qui suit ;
– G. Lemaitre, un prêtre belge, en 1927 qui a établi un modèle théorique
de l’« atome primitif ».
La théorie du BB est confortée par des observations fondamentales
prouvant sa validité :
– L’expansion de l’Univers (Figure 8), mesurée par le décalage vers le
rouge (un effet Doppler) des rayons émis par les objets célestes, est observée
par l’astronome Hubble en 1929 pour la première fois.
– La constance du rapport H/He dans la composition de l’Univers à
98 %, et la présence de l’hélium en quantité importante (24 %).
– Le rayonnement fossile, dont nous donnons la photo, tel que mesuré
par le Satellite WMAP, prédit par G. Gamow en 1946 et mesuré par A. Penzias
et R. Wilson en 1965, est une marque de rémanence de la déflagration initiale.
En effet, le rayonnement cosmologique fossile est une rumeur radio issue du
fond des âges. Depuis sa découverte en 1965, il a été scruté sous toutes les
coutures par les télescopes au sol et les instruments embarqués à bord de
Figure 7. Le fond diffus ou rayonnement fossile de l’Univers : le rayonnement
cosmologique fossile est une rumeur radio issue du fonddes âges.Depuis sa découverte
en 1965, il a été scruté sous toutes les coutures par les télescopes au sol et les
instruments embarqués à bord de satellites ou dans des nacelles attachées sous des
ballons. Ce fond diffus date d’environ 14milliards d’années. Il transmet une cartographie
des fluctuations de température qui agitait l’Univers primordial, 380000 ans après sa
naissance. Elles correspondent aux germes des futures galaxies. Les motifs de l’image
comportent, enfouies, les réponses à d’importantes questions concernant la géométrie
de l’Univers. Ici est donnée la première photo détaillée établie par le satelliteWilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP)…
De l’infiniment petit à l’infiniment grand : l’Univers dans tous ses états
337
satellites ou dans des nacelles attachées sous des ballons. Ce fond diffus date
d’environ 13 milliards d’années. Il transmet une cartographie des fluctuations
de température qui agitait l’Univers primordial, 380000 ans après sa nais-
sance. Elles correspondent aux germes des futures galaxies. Les motifs de
l’image comportent, enfouies, les réponses à d’importantes questions concer-
nant la géométrie de l’Univers. La figure présente la première photo détaillée
de ce rayonnement fossile établie par le satellite Wilkinson – Microwave
Anisotropy Probe (Figure 7).
À ces éléments, il faut ajouter des découvertes plus récentes, comme
celle de l’accélération de l’expansion de l’Univers, qui a fait l’objet du prix
Nobel de 2011 à trois physiciens : P. Permutter, B. Schmidt et A. Riess ; cette
accélération fait l’effet d’une vraie bombe en cosmologie, car on pensait qu’en
raison des forces de gravitation et de la présence de matière, l’expansion
devrait ralentir. Du coup de nouvelles notions se font jour, comme celle de
matière sombre et d’énergie noire, notions sur lesquelles se penchent toujours
de multiples scientifiques.
Figure 8. Une représentation des évolutions spatiale et temporelle de l’Univers avec
ses différentes phases : fluctuations quantiques, inflation, et formation progressive
des différents objets célestes….. Y est aussi représenté le fond diffus cosmologique ou
rayonnement fossile de la figure 7, tel qu’il a été mesuré par le Satellite WMAP.
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Le « Mur de Planck » (Figure 9) : comment le franchir ?
Le modèle du Big Bang, basée sur la Relativité Générale, ne tient donc
compte que de la gravitation : elle n’arrive pas à expliquer que les « périodes
tardives » de l’Univers, c’est-à-dire à 10–43 s après la grande déflagration.
Cette limite est appelée par les physiciens le « Mur de Planck », avec son
temps de Planck : 10–43 et sa longueur de Planck : 10–35 m, taille qu’aurait eu
l’Univers au moment de franchir ce mur.
Au-delà du «Mur de Planck », la physique actuelle perd totalement
pied : voir ce qui s’est passé avant le « Mur de Planck » nécessite la
Figure 9. Portrait du physicien allemand Max Planck (1858-1947). Le nom de Planck
est surtout associé à l’introduction de la notion de quanta de lumière ; à ce titre c’est
l’un des fondateurs de la Mécanique Quantique. On a associé son nom au fameux
«Mur de Planck », une notion limite, 10–43 s après le Big Bang et au moment où
l’Univers était d’une densité extrême, avait une taille de 10–33 cm (10 millions de
milliards de milliards de moins qu’un atome d’hydrogène), et au-delà de laquelle les
théories physiques actuelles (MQ et RG) ne peuvent plus être appliquées.
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construction d’une nouvelle théorie unifiant Relativité Générale et Mécanique
Quantique: « une théorie de la GRAVITÉ QUANTIQUE, c’est-à-dire « Une
théorie du tout », sachant unifier toutes les forces, expliquer toutes les parti-
cules élémentaires et leurs caractéristiques et sachant déterminer les constantes
fondamentales qui caractérisent notre Univers et sa stabilité.
Nous voyons toutefois qu’il reste, comme dit Étienne Klein dans son
ouvrage Discours sur l’origine de l’Univers, « un certain précipité métaphysique »
avec le problème du commencement et des questions du type : y a-t-il un
commencement ? Y a-t-il eu quelque chose avant le début ? Le temps est-il
aussi né au moment du BB ? Quelle est la cause de tout cela ?… Et j’en passe.
Dans les théories du tout, il y a du tout
Pas en reste, les physiciens continuent leur « chemin de croix » et
avancent sur cette théorie du tout. La tâche est ardue et les approches sont
nombreuses et complexes. Parmi la multitude de théories proposées, citons les
plus en vue :
• La théorie des twisters par Roger Penrose (1970) : le plan euclidien est
fait de droites et non de points ; l’espace-temps est constitué de rayons
lumineux.
• La théorie de la géométrie non-commutative (Alain Connes) qui donne
une nouvelle vision de la physique des particules basée sur la géométrie.
• Les théories des cordes qui consistent en une multitude de théories –
la théorie des supercordes (cordes supersymétriques)…– et sur lesquelles nous
reviendrons un peu par la suite.
• La théorie de la gravité quantique à boucles de Lee Smolin (1990), une
grande concurrente de la théorie des cordes, et qui implique une quantifica-
tion à l’échelle de Planck de l’espace-temps.
Pour le moment, on ne dispose pas d’une théorie totalement unificatrice
faisant l’unanimité des physiciens ; la solution viendra peut-être de la synthèse
de celles que nous avons citées.
La théorie des cordes : « Serions-nous des cordes ?
Serions-nous des boucles ? »
La théorie des cordes a mobilisé une grande quantité de physiciens théo-
riciens, ainsi que des moyens de calcul importants ; elle a réalisé de belles
avancées dans la réconciliation de la RG et la MQ. Elle est néanmoins forte-
ment contestée par d’autres, dont les « bouclistes ».
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Quelques points sur cette théorie :
– Les particules ne sont plus ponctuelles, mais sont des minuscules
(10–33 cm) cordes, ouvertes ou fermées, dont les types de vibrations définissent
la nature de la particule. L’Univers est donc un gigantesque orchestre constitué
de cordes qui vibrent, orchestre qui nous joue une fantastique symphonie.
N’est-ce pas poétique ?
– Au-delà de cette beauté, les quatre raisons essentielles de son succès
sont que :
• elle fournit une description quantique de la gravité par la prédiction
du graviton,
• elle combine la relativité générale et la mécanique quantique, en
faisant disparaître « les infinis »,
• elle rend possible l’unification des forces de la physique : l’intensité
de la force de gravitation rejoint celle des autres forces,
• elle permettrait d’avancer dans la compréhension de phénomènes
astronomiques, comme par exemple une meilleure compréhension
des trous noirs,
• elle donne une réponse originale sur la nature de l’espace-temps :
des 5 théories des cordes existantes en 1990, on a pu montrer (C. Hull
et P Townsend – Cambridge) qu’elles sont des facettes d’un même
cadre : « la théorie M », entretenant une relation de dualité entre elles.
Mais cependant, il manque des preuves expérimentales validant cette
théorie, d’où toujours des controverses intenses et viriles ; pour se faire une
idée de ces polémiques, je suggère de voir le livre de Lee Smolin, Rien ne va
plus en physique, chez Dunod Poche, lui-même un des ardents défenseurs de la
théorie des boucles.
V. Des trous, de la mousse… que des mystères…
Et Dieu dans tout cela ?
L’explication de l’Univers, de l’infiniment petit à l’infiniment grand, a fait
apparaître toute une série « d’objets », particules ou célestes, et de notions,
certaines bien établies et comprises, d’autres plus spéculatives, où la physique
semble flirter avec la science-fiction et la métaphysique.
Et encore des mystères !
Dans un désordre total, on peut citer entre autres :
– Les trous noirs, qui ont la caractéristique de pouvoir emprisonner, que
dis-je, dévorer la matière et l’énergie, mais qui restent invisibles, aucune
lumière ne pouvant leur échapper.
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– La matière noire et l’énergie noire, qui semblent constituer la plus
grande partie de l’Univers et qui, tout en ayant la preuve de leurs existences,
ne sont pas encore comprises.
– Le boson de Higgs : « cette particule de Dieu » traqué par l’équipe-
ment le plus gigantesque que l’homme n’ait jamais construit, le LHC de
Genève. Sa découverte bouleversera la physique et nous dira pourquoi nous
avons une masse.
– Les fluctuations du rayonnement cosmologique fossile, que certains
appellent « le visage de Dieu ».
– Le graviton, particule quantique qui porterait la force de gravitation.
– L’antimatière qui, si elle rencontre de la matière, s’annihile avec elle
pour ne plus laisser que du rayonnement ; et pourquoi le monde est-il fait de
matière et pas d’antimatière ? Et prière de ne pas serrer la main à son propre
anti !
– L’Univers pré-big bang : on se pose la question entre le BB et le « Mur
de Planck », mais aussi celle d’avant le BB, avec des notions comme la soupe
primordiale, l’écume quantique, le chaos quantique, l’énergie du vide, le temps
imaginaire et plus récent le grand rebond…
– Les trous de vers, qui assureraient le passage d’un trou noir vers un
autre Univers, ce qui implique la notion, tout-à-fait sérieuse, de multi-Univers
et d’Univers parallèles : n’y aurait-il pas 10100 Univers différents?
Et puis, quel est le destin de l’Univers : certes il est en expansion, même
en accélération d’expansion. On ne risquerait donc pas d’effondrement ! Peut-
être un déchirement ? Ouh là là !
Et Dieu dans tout cela !
Les premières questions que pose ce genre de considérations sont le
postulat d’objectivité : selon les principes de la Philosophie de Descartes, donc
la remise en question de l’idée que la science était au service de la religion,
voire plus globalement la question de savoir si la science a besoin de Dieu.
Nous n’avons pas le temps d’aborder cette question en détail car cela
mériterait d’autres exposés ; citons, en anecdote, une conversation amusante
entre S. Hawking, le grand physicien occupant la chaire de Newton et excel-
lent spécialiste des questions posées par le BB, et le pape Jean-Paul II qui
aurait dit : «Nous sommes bien d’accord Monsieur l’Astrophysicien, ce qu’il a y
après le Big Bang, c’est pour vous, et ce qu’il y a avant, c’est pour nous. »
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Une autre dimension de questionnement concerne l’Univers et la vie et
son apparition : à ce niveau est en discussion ce qu’on appelle le principe
anthropique :
– le principe anthropique faible : les propriétés de l’Univers doivent être
compatibles avec nos existences ;
– le principe anthropique fort : l’Univers a été réglé de façon extrême-
ment précise pour que l’homme y fasse son apparition.
On ne peut pas s’empêcher de penser, à ce niveau, à des dérives comme
le créationnisme et le mouvement créationniste antidarwinien.
Pour finir, et en guise de conclusion, citons ce que pensent certains des
scientifiques que j’ai déjà cités pour leurs travaux, par rapport à cette question
« à la Chancel » : « Et dieu dans tout cela ? » :
• Charles Darwin : « Je me sens contraint de regarder la cause première
comme dotée d’un esprit intelligent en quelque façon analogue à celui de l’homme,
et je mérite d’être théiste. »
• Louis Pasteur : « La notion d’infini dans le monde, j’en vois partout l’iné-
vitable expression… L’idée de Dieu est une forme de l’idée de l’infini. »
• Albert Einstein : « Je crois au Dieu de Spinoza, qui se révèle dans l’ordre
harmonieux de ce qui existe, et non en un Dieu qui se préoccupe du sort et des
actions des êtres vivants. »
• Stephen Hawking : « En raison de la gravité, l’Univers peut et va se créer
de lui-même, à partir de rien. La création spontanée est la raison pour laquelle il
existe quelque chose plutôt que rien, pour laquelle l’Univers existe, pour laquelle
nous existons. Il n’est pas nécessaire d’invoquer Dieu pour déclencher la création de
l’Univers… »
• Et aussi Steven Weinberg, physicien prix Nobel 1979 : « Certains se font
de Dieu une idée si large et si souple qu’inévitablement ils le trouveront partout où
ils le chercheront. On entend dire ainsi ; “Dieu est ultime”, ou “Dieu est l’Univers”.
Bien entendu Dieu est un mot auquel, comme tous les autres, on peut donner le sens
que l’on veut. Si vous dites “Dieu est énergie”, alors vous le trouverez dans un
morceau de charbon. » +
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